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Xr,k[n+ 1] = (At + At1Δωk)Xr,k[n] + (Bt +Bt1Δωk)Ur[n]
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Yr,k[n] = EtXr,k[n] + FtUr[n]
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Aa(Lgf , Rgf ) =
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−τgf 01×2 01×2 ... 01×2
−Br,0 Ar,0 02×2 ... 02×2
−Br,1 02×2 Ar,1 ... 02×2
... ... ... ... ...
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k1 krq,0 krd,0 krq,1 krd,1 ... krq,N krd,N
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Xa(t) = KcXa(t) = Vgn(t)



















     
  
 n = [ds, qs] τgf = Rgf/Lgf  U(t)   	
      r(t)   	
 

  ign Bv(t)   	
  
	
















 Rgf  Lgf  #	
  	
 
   

 	 	   


























































 sup   $ 	
  "  inf  


)	 *	 +	(  	 	 H2  H∞ 	
    
	

Bv(t)  	 	(	 	  Y∞(t) = Ha,∞Xa(t) + Ba,∞U(t)  Y2(t) = Ha,2Xa(t) + Ba,2U(t)
  







    
	




	   !	+		  ! 	 	 	
	 	
ﬁ*	
Ha,∞ = Ha,∞ = [1 0 0 ... 0] Ba,∞ = 0 &
Ha,2 = [0 h2q,0 h2d,0 h2q,1 h2d,1 ... h2q,N h2d,N ] Ba,2 = ba,2 &&
 h2q,k, h2d,k, ba,2 ∈ + 	 		 ! 
  	 
$   +





*	  	 $	  {h2q,k, h2d,k}  !	 $	
  H2 

  
	 	  	 		 			 ! !
!	 $	  H∞ 

    k1     	 $	  ba,2
 !	 $	   H2 

  !	 	 
	   

    - 
 $  	 		 	
	  	
   .  /  ( '  !	 $	 	 	 

	 H2  H∞ 	

ﬁ+
    	

	 	0	
	 	 		 	 	 			  	(
 1	 

 !   	  !	 $	   H2   
ba,2  	
	 	  





     
  
 	 
 ﬁ	   
 	 
 	 	   




   









   k1  # "
	
   
 	$  
ﬁ 	 {Ha,2, Ba,2}    α/β
 %&'()*' + 

, 
 ﬁ ﬁ   
 ' + 	

	 
  {Ha,2, Ba,2}    #	 
 	 "  # 
 H2 ﬁ " 

   α/β'
- 	 
  
   ﬁ
  ./0 # 	 	 1

  	 
   2 #
 
	




  ((z)/eh)2 + ((z)/ev)2 < 1' 3
    {M,L}   	
%&'(&*   






0 0 (1/eh − 1/ev)/2









 #  
 
  " Ign(s) 	1 
  &'6'7 # e1(t) =
ign(t) − ym(t)' 8  	 9/9+5  	 
 
 
   
 
	   	
  
 
	! 	 #  
   	$
 
 
	' 5    I∗gn(s)  





   
  
 %	 	 
$




 #1	    	 :














   
, 
	 
 	 " 

   
  %'7* 

 








s+ τgf + k1km
%'(*

 km = 1/Lgf    
 





s+ τm + k1km
%' *

 τm "    
 
,' +  
 	  %'7* 
  	 
u(t) = θT (t)ω(t) 
 θ(t) = θa(t) +Kc  ω(t) = Xa(t)'
   	
 






    
  
   	    
 Wmo(s)   	 	  !
 	 

ve(t)   ﬁ	 	#  	 
 	 





   !#
 $ 

 	  Wo(s) = RCo(s) + go RCo(s) 
	









s+ k1km + τm
s+ ko + k1km + τm
+,

 ko = gokm -






 !&   Ve(jω)/Vy(jω) = (k1km+ τm)/(ko+ k1km+ τm)  	
Ve(jω)/Vy(jω) = 1 
  	 
 20db/dec   ( −(k1km+τm)  	 
 −(ko+k1km+τm) /	   # 
















   	2 
.#  3 Egn−Vgn
 '4 
 Egn  $ 

 5  Vgn   
 RC0(s) 
Wo(s) 	   	 
  e1(t)   	 	 6

	  		 
	   
 
	    	
 7 e2(t) 	 	!$  	 
	  $ 

    	
ξ(t)





 RCo(s)e2(t) 	    	 
	 
 e1(t) + e2(t)   
-
  	 	! 8     
 	
 um(t)  1  

 
Um(s) = koe1(t) + RCo(s)
(t) 0 	 
 RCo(s)






  	 
  






	  &	 9:907    
 	 !	
 	 
  .! 	  	
   ; 

    	
6  ign(t) 	 
(t)  -
  2 	
  .	
  σn $ 
 2  
# 
 Kc !	
   
 ! H2/H∞ < 
2 
 #   
 	!8 6  	 ign(t) 
 
k 6 
  RCk(s) ign,k 
* '  	 
 σn,k  γn,k
   	
 






     
 V pen,k/V
p
yn,k = Kvn,k∠θvn,k 
 










 RCk(s)Wmo(s)|s→jωk = Ken,k∠θen,k 










 ξTn,kξn,k < α 





























 (  
 
 #
  ξTn,kξn,k   



















































  (  









     


















 +2     	
  






     




    	
 
 ﬁ 
   














  2 
 

  ( 
 
  	





   #	
  










































  79: 
 












 (   	
  







     
   
	
     	
   
 	  	  	 





  		  
 	  	  !   	 H2/H∞  	 "#"$% 
 	&	    '
   	   ﬁ	 	 





+ ﬁ  	   	   	, 
ﬁ)  	 - $ ./  	  0	
  	0 
	    . 	  *	 ' 1 	0  	 	
 




      04 1 5	  	 H2/H∞  	 "#"$% 
,   6	 ﬁ  	  7   
 	   
 3 
      04
 	 	0
   ﬁ	 
897
   897P 
 .   	 04    5	 
	   
 3 
     
:         	  2 .  5	
      s = j13ωg
  s = 3000 	  
 ; ./  :<.	  ﬁ  	 	)   	, 
	 1 	  s = −2  ﬁ 	 .  /  	  	 
	 5   *  =>   	   
   	 
 1 0    ko  5	  	 	
-=?  ./ & ; s = jωg
  ﬁ  	 	  0  	
 ﬂ   $ 0  	  5	   6  	
 / &   
: 5	  	
  * y2  5	  	  0  RC0
 	   {h2q,0, h2d,0}




     
  
 	







gf = α/β =  eα =	
eh =
    ev =    h2d,0 = h2q,0 = 10 h2d,1..N = h2d,1..N = 1 ba,2 = 0.01 ba,∞ = 0.0
τm = τgf ko = 1.2 10
3 αm = σn,k = 1 γn = 10
4 γn,k = 10
8
     γn,0 = 0!	 " #$  %& %  
  ' &()  ) *)*$   &
     	  ﬁ%  	,     #- .) 
)       )/)	 0 ﬁ%  *1 -   
 ))2 %    )'  ) )$   )  #- .1
)  	 01 ) -   )    3) 1) -  





































4)%  	,   #- .)    )/) ) )1
  '  )2	
 ﬁ%  	5   '     *6) )   ' 
)2	  )  6)    *)ﬁ -     RC0   )
6)$ %      $ 7    ) $ 

   
5 	 8  % 
)' )  9)  1::$  -  %       % 
 ) 
:	  ﬁ%  	;  	  )'< ) 






     
  
ﬁ 	




  		 	ﬁ          !
" 
#	  
 (−800, 350)    	 		
 	
$    














































 ﬁ  	
      
! 	
   )&* !$
! 
+   , 	 !
	  ipgn,1"    
! - ! ,
	 !
	"   		   "   
 ! .  
 	 !" 	 / !
	 	   
 -  0#	 
	 !
	  		  / 
 	!
   	!
 " !- 
		!  1"  	
 
- 	




   056  	 	
	 - !

! 	 !"     !ﬁ  1 	7 
   
  056  	!
   	  	
 ) 1   	 	 !
	! /7     
		*
 ﬁ 8 	
 	 	!
	  	! - 





! : 5 ﬁ 	 	
	 	 	  
	  

  	! H2/H∞ 	  /
	 6;6 <"  7	  	 
  !	 
 	 ! 	
  /	
   	 	!
  	! 

! 
$ H2/H∞" 	 	
 -  !   /
	 6;6 < - 
 5
	!"  =>4  	!  	 ﬁ/	 - ? @"   	! 6;6 < - ?A@  
   	
 
     
  
 	
         ipgn,1 	
  
     θan,1
 !"   ydr
 #   yqr

 	
	         ipgn,1 	
  
       "     

!" $    ydr
 # $    yqr
 %
 Lgf = 12
 &'  Lgf = 6
 (  Lgf = 3

) $  *   %+,P -  ." *  /!&   
    * 
 0 %+,P  $   ﬁ2
$ 	
34- * *  $ /!&- 5
54
 ! $ /!& "  
       4-  *   
  62  78!
 ! ﬁ 	
9      −θ(t)-  
2 /!& $ .    	
 & - 2    
    6  .-   )2  .  
 )  :

! ﬁ  .ﬁ    - $   ;  
$-   	
3
 <   ﬁ .   $ "  84  
.   5 ."
 !-     ﬁ $   884

= ;  2  .    H2/H∞-   
   	
 
     
  
 	
            ﬁ
         H2/H∞     
    !"#
 # 
 $ %  
&     ig
 '( %    il& 
  ﬁ if 

)*   +,-    ./0&      1 %  
 2  
 3   ﬁ 	
/&     
   %
 3   ) ﬁ & 1 4  +,-  56&	0&
  +,-P  5&/0
 7       84& 
  	   
 "9      !"#&  +,- 1 %
 	0&   +,-P  
/0
 $ &   :&  !"# 1
 )     )   
 " ﬁ 	
  
    −θ(t)
 # &    ;  ) 
     

  	
  	 	 


    4 1   9 5<="   4
9&   2   4 	

 -)  9  
   '
 " (;  )&    1 5><,%
 "   
   	
 
     
  
 	
     ﬁ         
H2/H∞    
  
  !" 
 θ1(t)
 # !"  RC1 : ω1 = 5ωg $ θ4(t)% 
θ5(t)
 # !"  RC2 : ω2 = 7ωg $ θ6(t)%  θ7(t)
  
!"  RC3 : ω3 = 11ωg $ θ8(t)%  θ9(t)
  !" 
RC4 : ω4 = 11ωg $ θ10(t)%  θ11(t)
  !"  RC5 : ω5 =
13ωg $ θ12(t)%  θ13(t)

&# 	








   ! RMS

 	 "#





	  % RMS
&	 	
 Lg #' (
&	 	
 )*Lf  +#' ,(
$ 	
 "#
  C   mF
 .  ﬁ ,- / %   *%   0  # 
 1
  *+ .  /2 *  *3 4%   2  2+
   	
 
     
  
 	
     ﬁ         
H2/H∞         !
 ! 
  "#  $  %&'
 () * 
 +     ig
 ,- *    il+
   ﬁ if 

"#   
	. 
 /   )  0 )
  " ﬁ+ * )  H2/H∞ +    
  !+ 0 )  1      0 !!+
)  )2 

  ﬁ 	
%3  	
%4 )       ) - ) 
  H2/H∞     !!+ H2/H∞5 !     !!+
H2/H∞     !!  H2/H∞5 !     !!
   
 ﬁ   H2/H∞5 !   )      
  " ﬁ
 607+  -     )  

    )  -    3
 +     
 ) )    )  -   )8  3
  	
   0  )  ) -  9 "#
 /5
    "    ﬂ    ﬁ+  ) - 
  20  -   )    " ﬁ  )

H2/H∞
θ1(t) RC1 : ω1 = 5ωg θ4(t)
θ5(t) RC2 : ω2 = 7ωg θ6(t) θ7(t)
RC3 : ω3 = 11ωg θ8(t) θ9(t)













































































  	  	  	!   ig   	! 
	 ﬁ# $  % & P %  





















 & 	  	  	!   ig   	! 
	 '!!( $  % & P % 
 '!  	  	 % (ﬁ )   	 *  )!+ ',
  '!!( +   	 	 ' '	
+- 	      	
 )!+ *  & ' -   !  	 .#    ,

+ '!!( !  !  	   '  /# 0- 0!	
 '	 	(  !!%  	 ﬁ#  *	 	(	! 
P 
 ﬁ    '	!  	! !/   '   	!
1		 )   !  )2.  &-   !	+   ! )2.
 3-  !!% ''! '	!  )2.   4	 - % 
'	
+  	-  	!  ﬂ# *  '	
+  )2.
  1	ﬁ	  ! 	!- 	! ﬁ !	,  (2(  /	

	 !






















   
  
 	 H2/H∞     	

  
		  ﬁ 	 	   	 	




	     ﬁ 	 	
	 	 	
	   
	      		 	 
	  
	  			 	
	 	 	
	 	  	
 	 !	  	
	   
"  
# 			  	 $ !	  
%	  	
	 	  		





  	 	 	"	  			  $ 
	 	 
		 
   ﬂ(   !	 	   
%	  	
	  	 	"	   		
"	)      
!	  	 	$!	 	%	 	   !	  	

 *  	
	 	 	   
		 	 	     
  	         		 ++ ,  	 
		  - $	
	  
!	 .       +#       





	      	   - 	 	   
/   	   
   	 	!	 0 





    	 
 		 





   

 


















    
  ﬁ 

  
    

   
234
    	 
   
   	

    ﬁ  
  	
    	
   ﬁ   ﬁ  ﬁ      !
 "        #$%&& '	'( ) 
 ﬁ   *   %    ﬁ + ,
              
   --   *      ﬁ  
-       #./0(  1  2 
     ﬁ   #*  ﬁ 3-(   Vfas  Vfap
















(2q3 − 1)Vccdt #+'(
 qx #x = 1, 2, 3, 4(     % #qk = 1 →  % *%  qk = 0 → 
% ( )         #Vfas  Vfap   
(   4
Vfas/Vcc = (2τq2 − 1)− (2τq1 − 1) #+5(
Vfap/Vcc = (2τq4 − 1)− (2τq3 − 1) #+
(
 τqk #0 < τqk < 1(    1  4 qk = 1 ,   %









4          7  # % 
#8   '		((
,  4   ﬁ      ﬁ +' 9
    : Vfas  Vfap         
    ,  2      *
Y = GU+DW #+;(
    	 
   
   	

        
     ﬁ     





























%   #  & '     
(         )  ( # * 
  	   
  +,-" - ﬁ  +,- #  
RGA(G) = G× (G−1)T  ."












-    	"( # ﬁ   /      Zg
 Zf (   #    01 2   
    	 
   
   	

              Zf >> Zg 
      Ig  Vfap  Vl  Vfas      Vcc
               !  Vcc
           
  	
 
"  LC       ﬁ     ﬁ 
$%     ﬁ  &&   '   










 α         α << 1 * &+  Zg    
'      $       
    ﬁ V ′pcc $,   
Vl = Eg− Ig(ZT +Zg)− 1
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X˙p(t) = Ap(Lf , Rf , α)Xp(t) + Bp,uUp(t) + Bp,vVp(t) (
0)
Yp(t) = HpXp(t) (
1)

Xp(t) = Yp(t) =
⎡⎢⎢⎣vl
ig
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X˙a(t) = Aa(Lf , Rf , α)Xa(t) + Bu(Lf , α)Ua(t) + BrUr(t) + BvVa(t)  4"










Aa(Lf , Rf , α) =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
A(Rf , Lf , α) 02x2 02x2 ... 02x2
−Br,1Hp Ar,1 04x2 ... 04x2
−Br,2Hp 04x2 Ar,2 ... 04x2
... ... ... ... ...
−Br,NHp 04x2 04x2 ... Ar,N
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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0 ωk 0 0
−ωk −kωk 0 0
0 0 0 ωk
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Ha,∞ = Ha,∞ =
⎡⎢⎢⎣hfasa 0 0 ... 0
hfapa 1 0 ... 0
⎤⎥⎥⎦ Ba,∞ = 0 
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